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@ MassenfluBsensor 

(57) Es wird ein MassenfluBsensor vorgeschlagen, bei dem 
neben einem MeBelement (1) auf einer Membran (3) weiter- 
hin ein Medientemperaturme&element (2) auf einer separa- 
ten Membran (4) vorgesehen ist. Durch die Anordnung des 
MedientemperaturmeBelementes (2) auf einer Membran (4) 
reagiert der vorgeschlagene MassenfluSsensor besonders 
schnell auf Anderungen der Temperatur des stromenden 
Mediums (Figur 2). 
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Beschreibung' 



Stand der Technik 

5 

Die Erfindung geht aus von einem MassenfluBsensor 
nach der Gattung des Hauptanspruchs. Aus der 
US 45 01 144 ist bereits ein MassenfluBsensor bekannt, 
bei dem ein MeBelement auf einer Membran, an der ein 
Medium vorbeistromt, angeordnet ist. Das MeBelement io 
weist eine hdhere Temperatur als das Medium auf und 
aus dem Warmeiibergang in das Medium wird die Star- 
ke der Strdmung des Mediums gemessen. Weiterhin ist 
ein MedientemperaturmeBelement auf dem Rahmen, 
der die Membran halt, angeordnet Die Temperatur des 15 
MeBelementes wird konstant zur Temperatur des Me- 
dientemperaturmeBelementes gehalten. Weiterhin ist 
aus der US 45 01 144 bekannt, die diinne Membran in 
einem Rahmen aus einkristallinem Siiizium aufzuhan- 
gen. Aus der DE-OS 41 06 287 sind Verfahren zum Ein- 20 
atzen von Ausnehmungen in Siliziumplatten, die eine 
100-Orientierung aufweisen, bekannt Diese Ausneh- 
mungen konnen genutzt werden, um Siliziumrahmen, in 
denen eine Membran aufgespannt ist, herzustellen. Aus 
der DE-OS 40 03 473 ist ein Verfahren zur Hersteilung 25 
von Bewegungssensoren bekannt, bei dem in einen Sili- 
ziumwafer mit 1 10-Orientierung eine Ausnehmung ein- 
geatzt wird. Auch dieses Atzverfahren kann genutzt 
werden, um einen Siliziumrahmen herzustellen, in dem 
eine Membran aufgespannt ist 30 

Vorteile der Erfindung 

Der erfindungsgemaBe MassenfluBsensor mit den 
kennzeichnenden Merkmalen des Hauptanspruchs hat 35 
demgegenQber den Vorteil, daB eine Anpassung des 
Ausgangssignals des MassenfluBsensors an eine Ande- 
rung der Temperatur des zu messenden Mediums be- 
sonders schnell erfolgt Fehlmessungen, die sich auf- 
grund plotzlicher Temperaturanderungen des Mediums 40 
ergeben konnen, werden auf diese Weise zuverlassig 
unterdriickt Dies macht den Sensor insbesondere zur 
Anwendung in Bereichen tauglich, die fur andere, lang- 
samere Sensoren problematisch sind, wie beispielsweise 
die Messung einer vom Motor angesaugten Luftmasse 45 
in einem Kraftfahrzeug. Das erfindungsgemaBe Verfah- 
ren nach Anspruch 14 hat gegenilber dem Stand der 
Technik den Vorteil, dafl die Hersteilung von Massen- 
fluBsensoren, die besonders schnell auf Temperaturan- 
derungen des zu messenden Mediums reagieren, mit 50 
besonders einfachen Mitteln mdglich ist 

Durch die in den UnteransprUchen aufgefiihrten 
MaBnahmen sind vorteilhafte Weiterbildungen und 
Verbesserungen des im Hauptanspruch angegebenen 
MassefluBsensors und des im Anspruch 14 angegebenen 55 
Verfahrens zur Hersteilung eines MassenfluBsensors 
moglich. Besonders robuste und einfach herzustellende 
Sensoren ergeben sich, wenn die Membran in einem 
Rahmen aus einkristallinem Siiizium aufgehangt ist Um 
die Erwarmung des MedientemperaturmeBeiementes 60 
durch das MeBelement zu unterdriicken, wird dabei zwi- 
schen dem MeBelement und dem Medientemperatur- 
meBelemente ein isothermes Element angeordnet Ein- 
fache AusfUhrungsformen dieses isothermen Elements 
bestehen in einem metallischen Balken oder einem 65 
Schlitz oder einem Siliziumbalken rnit einer Dicke die 
geringer als die Dicke des Rahmens ist Weiterhin kann 
das isotherme Element als Siliziumbalken in der Dicke 
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der Siliziumplatte ausgeGR&et sein, wobei dann jeder 
Membran eine Ausnehmung zugeordnet ist Die Aus- 
nehmungen fur die Membran konnen dabei auf der Un- 
terseite der Siliziumplatte ein Rechteck oder ein Sechs- 
eck oder eine Parallelogramm bilden. Durch die Ausge- 
staltung als Sechseck oder Parallelogramm wird der 
Flachenverbrauch fur die Hersteilung der MassenfluB- 
sensoren verringert Besonders einfach erfolgt die Kon- 
taktierung von MeBelement und Medientemperatur- 
meBelement durch Anschlusse und Leiterbahnen, die 
auf dem Siliziumrahmen angeordnet sind Der Einbau 
des MassenfluBsensors in ein GehSuse gestaltet sich be- 
sonders einfach, wenn die Anschlusse fur MeBelement 
und MedientemperaturmeBelement relativ zum Me- 
dienstrom beide auf derseiben Seite der Siliziumplatte 
angeordnet sind. 

Ein isothermes Element das aus einem Siliziumbalken 
besteht, wird besonders einfach erzeugt, indem vor der 
Erzeugung der Membranschicht Dotierstoffe in die 
Oberseite der Siliziumplatte eingebracht werden, wobei 
die Dotierung und der AtzprozeB so gewahlt sind, daB 
das dotierte Siiizium beim Atzen nicht geatzt wird Ein 
anderes Verfahren zur Hersteilung eines isothermen 
Elements aus Siiizium besteht in der Verwendung eines 
Atzvorsprungs beim AtzprozeB. Dieses Verfahren hat 
den Vorteil, daB eine zusatzliche Dotierung auf der 
Oberseite der Siliziumplatte nicht notwendig ist. Ftir die 
Einatzung von zwei Ausnehmungen auf der Unterseite 
der Siliziumplatte konnen Anordnungen von Rechtek- 
ken, Sechsecken oder Parallelogrammen genutzt wer- 
den. 

Zeichnungen 

Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung sind in den 
Zeichnungen dargestellt und in der nachfolgenden Be- 
schreibung naher erlautert Es zeigen Fig. 1 einen Quer- 
schnitt durch einen erfindungsgem&Ben MassenfluBsen- 
sor, Fig, 2 eine Aufsicht auf den MassenfluBsensor nach 
Fig. 1, Fig. 3 in der Aufsicht ein weiteres Ausftthrungs- 
beispiel eines MassenfluBsensors, Fig. 4a einen Quer- 
schnitt und Fig. 4b eine Aufsicht auf einen weiteren 
MassenfluBsensor, Fig. 5 und Fig. 6 zeigen Querschnitte 
durch weitere Ausfiihrungsbeispiele von MassenfluB- 
sensoren, Fig. 7 bis 10 ein Herstellungs verfahren von 
MassenfluBsensoren wie in Fig. 6 gezeigt, Fig. 11 einen 
Querschnitt und Fig. 12 eine Aufsicht und Fig. 13 einen 
weiteren Querschnitt durch einen MassenfluBsensor, 
Fig. 14 die Hersteilung der Membranen von Fig. 12, 
Fig* 15 einen Querschnitt und Fig. 16 eine Aufsicht 
durch ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel eines Massen- 
fluBsensors, und die Fig. 17 bis 19 die Anordnung ver- 
schiedener Ausfiihrungsformen der MassenfluBsenso- 
ren auf Siliziumwaf ern. 

Beschreibung der Ausfiihrungsbeispiele 

In der Fig. 1 wird ein erfindungsgemaBer MassenfluB- 
sensor im Querschnitt und in der Fig. 2 in der Aufsicht 
gezeigt Dabei ist auf einer Membran 3 ein MeBelement 
1 und auf einer Membran 4 ein MedientemperaturmeB- 
element 2 angeordnet Die beiden Membranen 3, 4 sind 
in einem Rahmen 6 aus einkristallinem Siiizium aufge- 
hangt Zwischen den beiden Membranen 3, 4 ist ein 
isothermes Element als Siliziumbalken 13 gelegen. Der 
MassenfluBsensor ist aus einer Siliziumplatte 7 durch 
Einbringen der beiden Ausnehmungen 16 in die Ruck- 
seite der Siliziumplatte 7 hergestellt wordea Die Aus- 
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nehmungen 16 reichen bis zu einer Membranschicht 9, 
die auf der Oberseite der Siliziumplatte 7 abgeschieden 
ist Auf dem Rahmen 6 sind Anschlusse 5 gelegen. Durch 
die Anschlusse 5 werden das MeBelement 1 und das 
MedientemperaturmeBelement 2 mittels Leiterbahnen 5 
8 kontaktiert Ober die Anschlusse 5 kann ein elektri- 
scher Kontakt zu anderen hier nicht gezeigten Schalt- 
kreisen hergestellt werden. 

Durch den Pfeil wird ein Massenstrom, beispielsweise 
ein Luftstrom, angedeutet, der iiber die Oberflache des 10 
MassenfluBsensors streicht Das MeBelement 1 wird 
durch einen elektrischen Strom erwarmt, der durch die 
Anschliisse 5 und die Leiterbahnen 8 an das MeBele- 
ment 1 angelegt wird, Weiterhin wird der elektrische 
Widerstand des MeBelementes 1 gemessen. Das Wider- 15 
standselement 1 ist dabei so ausgelegt, daB sich der 
Widerstand mit der Temperatur andert Das MeBele- 
ment 1 wird durch das vorbeistrdmende Medium abge- 
kuhlt. Das AusmaB dieser Abkuhlung ist dabei abhangig 
vom Massenstrom des vorbeistromenden Mediums. Bei 20 
konstant gehaltenem Heizstrom des MeBelementes 1 
kann dabei durch die Messung des Widerstandes des 
MeBelementes 1 bestimmt werden, wie stark die Stro- 
mung des vorbeistromenden Mediums ist Dieses MeB- 
element 1 stellt nur eine mogliche Form eines solchen 25 
MassenfluBsensors dar. Ebensogut ist es mdglich, ein 
separates Heizelement und ein TemperaturmeBelement 
auf der Membran 3 anzuordnen oder, wie in der 
US 45 01 144 gezeigt, ein Heizelement mit zwei oder 
mehr MeBelementen zu versehen. All diesen Massen- 30 
fluBsensoren liegt das Prinzip zugrunde, daB die War- 
memenge, die durch das vorbeistromende Medium vom 
MeBelement abgefuhrt wird, abhangig zur Masse des 
vorbeistrdmenden Mediums ist Mit einer Anderung der 
Temperatur des vorbeistromenden Mediums ist daher 35 
auch eine Anderung des Signals des MeBelements ver- 
bundea A!le MassenfluBsensoren, die ein MeBelement 
aufweisen, das den Warmeubergang in das vorbeistro- 
mende Medium ausnutzt, weisen daher zus&tzlich einen 
MedientemperaturmeBfiihler 2 auf. Dieser Medientem- 40 
peraturmeBfiihler wird dafttr verwendet den EinfluB 
der Temperatur des Mediums auf das MeBsignal zu un- 
terdriicken. In der Regel wird dies dadurch erreicht, daB 
das MeBelement 1 eine konstante Obertemperatur auf- 
weist, d. h. die Temperatur des MeBelements 1 ist ge- 45 
geniiber der Temperatur des Mediums immer um einen 
bestimmten konstanten Betrag erhoht Ebensogut kann 
jedoch die Obertemperatur des MeBelements gegen- 
uber der Medientemperatur variieren, wobei dann der 
MeBwert des MedientemperaturmeBelements 2 genutzt 50 
wird um den MeBwert des MeBelements 1 zu korrigie- 
ren. Dabei werden, wie beispielsweise in der 
US 45 01 144 gezeigt wird, die MedientemperaturmeB- 
elemente auf dem Rahmen angeordnet Nachteilig an 
dieser Anordnung des MedientemperaturmeBelemen- 55 
tes auf dem Rahmen ist jedoch, daB das Medientempe- 
raturmeBelement nur relativ langsam auf Anderungen 
der Temperatur des Mediums reagiert Fur spezielle 
Anwendungen, beispielsweise beim Einsatz in Kraft- 
f ahrzeugen, sind an die Ansprechzeit des Medientempe- 60 
raturfiihlers besonders hohe Anforderungen zu stellen. 
Wenn z. R ein Kraftfahrzeug in der kalten Jahreszeit 
aus einer beheizten Garage gef ahren wird, kann es auf- 
grund des hohen und schnellen Luf ttemperaturwechsels 
bei der Verwendung trager MassenfluB- und Medien- 65 
temperatursensoren kurzfristig zu krassen Fehlmessun- 
gen der angesaugten Luftmasse kommen. Ein anderes 
Beispiel ist beispielsweise ein Kraftfahrzeug mit einem 



auf hohem Niveau warmgelauf enen Motor, welches ab- 
rupt z. B. an einer Ampel zum stehen gebracht wird. In 
diesem Fall heizt sich die Luft im Ansaugrohr fast 
schlagartig auf die hohe Umgebungstemperatur des 
Motors auf, was ebenfalls wieder kurzfristig zu einer 
Fehlmessung des Massenstroms fuhrt, wenn der Mas- 
senfluBsensor nicht hinreichend schnell auf die Verande- 
rung der Temperatur der Luft reagiert Die Reaktions- 
zeit des hier gezeigten MedientemperaturmeBelemen- 
tes 2 ist besonders gering, da das Medientemperatur- 
meBelement 2 ebenfalls auf einer dunnen Membran 4 
angeordnet ist Die dQnne Membran 4 weist nur eine 
geringe Masse auf, so daB die Membran 4 durch das 
iiber die Membran 4 stromende Medium besonders 
schnell erwarmt oder abgektihlt wird Ebenso schnell 
wird infolgedessen das MedientemperaturmeBelement 
2 erwarmt oder abgekuhlt Beide Membranen 3, 4 sind 
so ausgelegt, daB das MeBelement 1 oder das Medien- 
temperaturmeBelement 2 thermisch mOglichst gut vom 
Rahmen 6 entkoppelt sind und thermisch moglichst gut 
mit dem Medienstrom gekoppelt sind. Durch die ther- 
mische Entkopplung von Rahmen 6 und die gute thermi- 
sche Anbindung an das Medium, wird erreicht, daB so- 
wohl MeBelement 1 wie auch MedientemperaturmeB- 
element 2 besonders schnell reagieren. Dies wird da- 
durch erreicht, daB die Membranen 3, 4 in der Regel 
besonders dunn sind (in der GroBenordnung von 1 Mi- 
krometer) und weiterhin aus einem Material mit gerin- 
ger Warmeleitfahigkeit und einer geringen spezifischen 
Warmekapazitat bestehen. Besonders einfach wird dies 
durch diinne Membranen aus Siliziumoxid oder Silizi- 
umnitrid erreicht, die sich zudem besonders einfach auf 
der Oberflache von Siliziumplatten 7 herstellen lassen. 
Das hier gezeigte Prinzip einer guten thermischen An- 
kopplung des MeBelements 1 und des Medientempera- 
turmeBelements 2 an das vorbeistromende Medium ist 
jedoch auch auf andere Membranmaterialien iibertrag- 
bar. 

Wichtig ist weiterhin, daB das MeBelement 1 und das 
MedientemperaturmeBelement 2 durch ein isothermes 
Element, hier als Siliziumbalken 13, getrennt sind Wa- 
ren namlich das MeBelement 1 und das Medientempera- 
turmeBelement 2 auf ein und derselben Membran ange- 
ordnet, so wiirde durch das MeBelement 1, das ja er- 
warmt werden muB, das MedientemperaturmeBelement 
2 mit erwarmt werden. Das MedientemperaturmeBele- 
ment 2 wurde in diesem Fall somit nicht mehr die Tem- 
peratur des Mediums messen, sondern einen Zwischen- 
wert zwischen Medientemperatur und Temperatur des 
MeBelementes 1. 

In den Fig. 1 und 2 sind mit 20 die Rander der Ausneh- 
mungen 16 auf der Unterseite der Siliziumplatte 7 be- 
zeichnet Wie in der Auf sicht in Fig. 2 zu erkennen ist, ist 
die Flache, die innerhalb der Rander 20 der Ausnehmun- 
gen 16 liegt, wesentlich groBer als die Flache, die fur die 
Membranen 3, 4 benotigt wird Die Ausnehmungen 16 
sind durch anisotropes Siliziumatzen in die Siliziumplat- 
te 7 eingebracht worden. Bei der Siliziumplatte 7 han- 
delt es sich um eine Siliziumplatte, die eine 100-Flache 
auf der Oberseite und Unterseite aufweist In solche 
100-orientierten Siliziumplatten 7 konnen Ausnehmun- 
gen mit einer in der Aufsicht rechteckigen Form einge- 
bracht werden, indem Atzlosungen verwendet werden, 
die die 111-Kristallebenen besonders langsam atzen. 
Solche Atzverfahren sind beispielsweise in der DE- 
OS 41 06 287 beschrieben. 

In Fig. 2 sind die beiden Membranen 3, 4 derart ange- 
ordnet, daB sie relativ zur Stromungsrichtung des Me- 
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diums nebeneinandergelegen sind^Die Anschlusse 5 
sind nur auf einer Seite der Siliziumplatte 7 angeordnet. 
Dadurch wird erreicht, daB bei einem Einbau des Mas- 
senfluBsensors in ein Gehause die Kontaktierung der 
Anschiiisse 7 ausschlieBlich von einer Seite erfolgt Die- 5 
se Anordnung der Anschlusse 5 ist daher besonders 
gtinstig fQr den Einbau des MassenfluBsensors in ein 
Geh&use. 

In der Fig. 3 wird eine andere Anordnung der Mem- 
branen 3, 4 gezeigt Die Membranen sind derart ange- 10 
ordnet, daB sie im Medienstrom hintereinander liegen. 
Dabei ist das MedientemperaturmeBelement 2 vor dem 
MeBelement 1 gelegen, um zu verhindern, daB es durch 
die durch das MeBelement verursachte Erwarmung des 
Medienstromes zu einer Beeinflussung des Medientem- 15 
peraturmeBelementes 2 durch das MeBelement 1 
kommt Die Anschiiisse 5 sind derart auf dem Rahmen 6 
angeordnet, daB die Anschlusse 5 relativ zur Strdmungs- 
richtung des Mediums neben den Membranen 3, 4 lie- 
gen* Durch diese Anordnung der Anschlusse 5 neben 20 
den Membranen 3, 4 ist es mdglich, die Anschlusse 5 
abzudecken, ohne daB es dabei zu einer Stoning des 
Flusses des Mediums kommt Bereits geringe Erhebun- 
gen, die auf der Oberf&che angeordnet sind, fuhren in 
den in der Stromungsrichtung abwSrts gelegenen Berei- 25 
chen zu Wirbeln und so zu nicht reproduzierbaren Stro- 
mungszustanden. Die Anschiiisse 5, auf denen DrShte 
oder Shnliches befestigt werden, um das MeBelement 1 
und das MedientemperaturmeBelement 2 zu kontaktie- 
ren, sollten daher relativ zur Stromungsrichtung neben 30 
dem MeBelement 1 bzw. dem MedientemperaturmeB- 
element 2 gelegen sein. 

In der Fig. 4a ist ein Querschnitt und in der Fig. 4b 
eine Aufsicht auf ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel des 
erfindungsgemaBen MassenfluBsensors gezeigt In ei- 35 
nem Rahmen 6 sind zwei Membranen 3, 4 aufgespannt 
Auf der Membran 3 ist ein MeBelement 1 gelegen, auf 
der Membran 4 ist ein MedientemperaturmeBelement 2 
gelegen. Die beiden Membranen 3, 4 sind durch ein 
isothermes Element getrennt, das als metallischer Bal- 40 
ken 10 ausgebildet ist Ebensogut sind andere Materia- 
lien mit guter Warmeleitung, wie beispielsweise Polysili- 
zium, verwendbar. Der MassenfluBsensor ist wieder aus 
einer Siliziumplatte 7 mit einer 100-Orientierung heraus 
strukturiert, indem auf der Oberseite der Siliziumplatte 45 
7 eine Membranschicht 9 erzeugt wurde und auf der 
Membranschicht 9 Strukturen fur das MeBelement 1 
und das MedientemperaturmeBelement 2 niedergelegt 
wurden. Durch anisotropes Atzen der Siliziumplatte 7 
ausgehend von der Riickseite wurde die Ausnehmung 50 
19 eingebracht Weiterhin wurde auf der Oberseite der 
Siliziumplatte 7 auf der Membranschicht 9 eine Struktur 
fQr den metallischen Balken 10 erzeugt 

Der metallische Balken 10 dient als isothermes Ele- 
ment, d h. er dient dazu, einen substantiellen WarmefluB 55 
vom MeBelement 1 zum MedientemperaturmeBele- 
ment 2 zu unterbinden. Da die beiden Membranen 3, 4 
wieder aus einem dielektrischen Material mit geringer 
Warmeleitfahigkeit und Warmekapazitat ausgebildet 
sind, reicht der WarmefluB durch die Membran 3 vom 60 
MeBelement 1 nicht aus, den metallischen Balken 10 der 
im thermischen Kontakt mit dem Rahmen 6 steht, nen- 
nenswert zur erwarmen. Wichtig ist in dies em Zusam- 
menhang, daB Metalle in der Regel eine sehr groBe 
Warmekapazitat und Warmeleitfahigkeit aufweisen. 65 
Der metallische Balken 10 weist somit immer nahe- 
rungsweise die Temperatur des Siliziumrahmens 6 auf. 

In der Fig. 5 ist der Querschnitt durch ein weiteres 



Ausfiihrungsbeispiel dererfindungsgemaBen Massen- 
fluBsensors gegeben. In einem Rahmen 6 aus einkristal- 
linem Silizium sind zwei Membranen 3, 4 aufgespannt, 
wobei auf der Membran 3 ein MeBelement 1 und auf der 
Membran 4 ein MedientemperaturmeBelement 2 gele- 
gen ist Zwischen den beiden Membranen 3, 4 ist als 
isothermes Element ein Schlitz 11 angeordnet Eine Auf- 
sicht auf den MassenfluBsensor nach Fig. 5 entspricht 
im wesentlichen der Aufsicht, wie sie in Fig. 4b gezeigt 
wird, wobei dabei jedoch der metallische Balken 10 
durch den Schlitz 11 ersetzt wird Die Herstellung des 
MassenfluBsensors nach Fig. 5 erfolgt in aquivaienter 
Weise wie die Herstellung des MassenfluBsensors nach 
Fig. 4a und b. Auf einer Siliziumplatte 7 werden wieder 
eine Membranschicht und Strukturen fur das MeBele- 
ment und das MedientemperaturmeBelement 2 erzeugt 
Durch Einbringen der Ausnehmung 19 wird der Rah- 
men 6 aus der Siliziumplatte 7 herausgeatzt Das Ein- 
bringen des Schlitzes 11 kann vor oder nach dem Atzen 
der Ausnehmung 19 erfolgen. 

Der Schlitz 11 dient wieder als isothermes Element, 
d. h. er unterdruckt einen WarmefluB vom MeBelement 
1 zum MedientemperaturmeBelement Z Zum einen ist 
namlich das Warmeleitvermogen des Schlitzes 11 sehr 
gering, zum anderen wird durch die Stromung das Me- 
dium im Schlitz 11 permanent ausgetauscht, so daB der 
Schlitz 11 immer die Temperatur des Mediums aufweist 
Die Strukturierung des Schlitzes 11 in der Membran- 
schicht 9 kann vor oder nach der Atzung der Ausneh- 
mung 19 erfolgen. 

In der Fig. 6 wird ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel 
des MassenfluBsensors gezeigt, der bis auf die Ausge- 
staltung des isothermen Elements den Ausfiihrungsbei- 
spielen nach Fig. 4a, 4b und 5 entspricht Als isothermes 
Element ist zwischen den beiden Membranen 3, 4 ein 
Siliziumbalken 12 angeordnet Der Siliziumbalken 12 ist 
unterhalb der Membranschicht 9 angeordnet und ist mit 
dem Rahmen 6 verbunden. Durch diese Verbindung 
wird erreicht daB der Siliziumbalken 12 annahernd die 
Temperatur des Rahmens 6 aufweist, da die thermische 
Leitf ahigkeit von Silizium hoch ist. 

Zur Herstellung des MassenfluBsensors nach Fig. 6 
mit dem Siliziumbalken 12 sind verschiedene Methoden 
denkbar. Zum einen konnen vor der Herstellung der 
Membranschicht 9 auf der Siliziumplatte 7 Dotierstoffe 
in die Oberseite der Siliziumplatte 7 eingebracht wer- 
den, wobei die geometrische Form des dotierten Silizi- 
ums dabei der geometrischen Form des Siliziumbalkens 
12 entspricht Dabei werden die Dotierstoffe und der 
AtzprozeB fur die Ausnehmung 19 derart gewahlt, daB 
das dotierte Silizium beim Atzen der Ausnehmung 19 
nicht geatzt wird Dies kann beispielsweise dadurch ge- 
schehen, daB die Siliziumplatte 7 eine p-Dotierung und 
der Siliziumbalken 12 eine starke p + -Dotierung aufwei- 
sen und die Atzung der Ausnehmung 19 mit einer basi- 
schen Atzlosung erfolgt Eine weitere M5glichkeit be- 
steht darin, daB die Siliziumplatte 7 eine p-Dotierung 
und der Siliziumbalken 12 eine n-Dotierung aufweist 
Beim AtzprozeB der Ausnehmung 19 mit einer basi- 
schen Atzlosung wird eine elektrische Spannung zwi- 
schen dem n-dotierten Balken 12 und dem p-dotierten 
Substrat 7 angelegt die den Balken 12 vor dem Angriff 
der Atzlosung schiitzt 

Eine weitere Methode, ein isothermes Element als 
Siliziumbalken 12 nach Fig. 6 herzustellen, bei dem der 
Siliziumbalken 12 die gleiche Dotierung aufweist, wie 
die Siliziumplatte 7, wird in den Fig. 7 bis 10 beschrie- 
ben. 
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la der Fig. 7 ist eine Siliziumplatte^gezeigt, auf de- schritt weiter fortgesetzt wurde und gerade zu dem 
ren Oberseite eine Membranschicht 9 hergestellt ist. Die Zeitpunkt, zu dem der Atzvorsprung 32 die Membran- 
Membranschicht 9 besteht dabei vorzugsweise aus Sili- schicht 9 erreicht, abgebrochen worden ist Zu diesem 
ziumnitrid oder Siliziumoxid. Auf die Membranschicht 9 Zeitpunkt ist die Siliziumplatte 7 in den Bereichen, die in 
ist ein MeBelement 1 und ein MedientemperaturmeB- 5 der Fig. 9 einen Atzvorsprung 32 aufwiesen, vollstandig 
element 2 aufgebracht Auf der Unterseite der Siiizium- bis zur Membranschicht 9 weggeatzt Lediglich der Sili- 
platte 7 sind zwei Atzmasken 30, 31, die sich teilweise ziumbalken 12, der in der Fig. 8 noch von der ersten 
uberlappen, aufgebracht Der Bereich der Siliziumplatte Atzmaske 30 bedeckt war, ist hoch nicht voilst&ndig 
7, aus dem der Rahmen 6 herausstrukturiert wird, ist von weggeatzt Wenn die Atzung der Fig. 1 0 weiter fortge- 
beiden Atzmasken 30, 31 bedeckt Der Bereich der Sili- 10 setzt wurde, so wurde sich die Dicke des Siliziumbalkens 
ziumplatte 7, aus dem der Balken 12 herausstrukturiert 12 weiter verringern, bis die Atzung nach dem Ver- 
wird, ist nur von der einen Atzmaske 30 bedeckt Die schwinden des Balkens endgiiltig zum Stillstand kommt 
Atzmaske 30 kann unabh&ngig von der Atzmaske 31 Die Funktion der Fig. 10 entspricht bis auf die noch auf 
entfernt werden. Dabei konnen beispielsweise sowohi der Ruckseite der Siliziumplatte 7 verbliebenen Atz- 
die Atzmaske 30 wieauch die Atzmaske 31 aus Siiizium- 15 maske 31 dem MassenfluBsensor wie er in der Fig. 6 
oxid bestehen. Wenn die Siliziumplatte 7 mit den beiden gezeigt wird. 

Atzmasken 30, 31 in eine Atzldsung getaucht wird, die In der Fig. 11 wird ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel 
Siliziumoxid atzt, so wird zunachst die Atzmaske 30 des erfindungsgemaBen MassenfluBsensors im Quer- 
entfemt Erst danach, wenn die Atzmaske 31 freigelegt schnitt gezeigt In der Fig. 12 wird eine Unteransicht des 
ist, wird die Atzmaske 31 angegriffen. Durch die teilwei- 20 MassenfluBsensors nach Fig. 11 gezeigt In der Fig. 13 
se Obereinanderanordnung der Atzmasken 31 und 31 wird ein weiterer Querschnitt durch den MassenfluB- 
kann somit erreicht werden, daB wahrend eines Atzpro- sensor der Fig. 11 und 12 gezeigt In der Fig. 11 wird 
zesses Bereiche der Siliziumplatte 7 zunachst mit einer eine Siliziumplatte 7 mit einer aufgebrachten Membran- 
Atzmaske bedeckt sind und im weiteren Verlauf der schicht 9 gezeigt, in die ausgehend von der Ruckseite 
Atzung nicht mehr mit einer Atzmaske bedeckt sind. 25 Ausnehmungen 17 eingebracht sind. Durch die Ausneh- 
Die Nutzung dieser mehrschichtigen Atzmaske zur mungen 17 wird aus der Siliziumplatte 7 ein Rahmen 6, 
Strukturierung der Siliziumplatte 7 wird in den weiteren in dem zwei Membranen 3, 4 aufgespannt sind, gebildet 
Fig. 8 bis 10 beschrieben. Weiterhin ist es auch mbglich, Zwischen den beiden Membranen 3, 4 ist ein isothermes 
daB die Atzmasken 30, 31 aus anderen Materiaiien be- Element, hier als Siliziumbalken 14 in der Dicke der 
stehen, die selektiv gegeneinander atzbar sind. Denkbar 30 Siliziumplatte 7 gelegen. Auf der Membran 3 ist ein 
ware es beispielsweise, daB die Atzmaske 31 aus Silizi- MeBelement 1 und auf der Membran 4 ein Medientem- 
umoxid und die Atzmaske 30 aus Siliziumnitrid besteht peraturmeBelement 2 gelegen. Aus Griinden der Ver- 

In der Fig. 8 wird ein erster Atzschritt zur Bearbei- einfachung wurde auf die Darstellung des Meflelemen- 
tung der Siliziumplatte 7 gezeigt Bei diesem ersten Atz- tes 1 und des MedientemperaturmeBelementes 2 in den 
schritt wird die Unterseite der Siliziumplatte 7 fur eine 35 Fig. 12 und 13 verzichtet Die geometrische Form der 
begrenzte Zeit einer basischen Atzlosung ausgesetzt Ausnehmungen 17 wird durch die Unteransicht der Sili- 
und somit die Ausnehmungen 32 in die Ruckseite der ziumplatte 7 in der Fig. 12 dargestellt Die Rander 101 
Siliziumplatte 7 eingeatzt Der Boden der Ausnehmun- bis 106 der Ausnehmungen 17 weisen auf der Unterseite 
gen 32 wird wie die Oberflache der Siliziumplatte 7 von der Siliziumplatte 7 eine sechseckige Form auf, wobei 
einer 100-Ebene des Siliziumeinkristalls gebildet Da die 40 der erste Rand 101 einen Winkel von 90° zum zweiten 
Rander der Atzmasken 30 und 31 auf jeweils einer Rand 102 bildet der zweite Rand 102 einen Winkel von 
111-Kristallebene gelegen sind, die einen Winkel von 135° zum dritten Rand 103 bildet, der dritte Rand 103 
54,74° zur Oberflache der Siliziumplatte 7 einnehmen, einen Winkel von 135° zum vierten Rand 104 bildet, der 
werden die SeitenwBnde der Ausnehmungen 32, die ei- vierte Rand 104 einen Winkel von 90° zum funften Rand 
nen Atzvorsprung bilden, durch 11 1-Kristallebenen ge- 45 105 bildet, der fiinfte Rand einen Winkel 135° zum 
bildet sechsten Rand 106 bildet und der sechste Rand 106 ei- 

In der Fig. 9 ist die erste Atzmaske 30 von der Ruck- nen Winkel von 135° zum ersten Rand 101 bildet Ent- 
seite der Siliziumplatte 7 entfernt Die Bereiche der Sili- sprechend bilden die Membranen 3, 4 ebenfalls eine 
ziumplatte 7, aus denen der Rahmen 6 heraus struktu- sechseckige Form, wobei jedoch die Langenverhaitnisse 
riert wird, sind nach wie vor durch die Atzmaske 31 50 zwischen den einzelnen Seiten nicht die gleichen wie die 
gegen den Angriff einer Atzlosung geschutzt Zwischen der Rander 101 bis 106 der Ausnehmungen 17 sind. Wei- 
den beiden Ausnehmungen 32 ist nun der Bereich der terhin ist in der Fig. 12 die Schnittlinie II-II eingezeich- 
Siliziumplatte 7, aus dem der Siliziumbalken 12 heraus- net, entlang der die Fig. 1 1 den Querschnitt durch den 
strukturiert wird, nicht mehr gegen den Angriff einer MassenfluBsensor zeigt 

Atzlosung geschutzt Die Grundflache diese Bereiches 55 In der Fig. 13 ist ein Schnitt durch den MassenfluB- 
wird von einer 100-Ebenen des Siliziumeinkristalls ge- sensor entlang der Linie III-III der Fig. 12 gezeigt Die 
bildet, ebenso wird der Boden der Ausnehmungen 32 Fig. 13 zeigt einen Schnitt durch die Membran 4 mit der 
von einer 100-Ebene des Siliziumeinkristalls gebildet dazugehorigen Ausnehmungen 17 der Siliziumplatte 7. 
Wird nun die Siliziumplatte 7, wie sie in der Fig. 9 ge- Die Oberflache der Siliziumplatte 7 weist wie in den 
zeigt wird, weiterhin auf ihrer Ruckseite mit einer Silizi- 60 Fig-H und 13 dargestellt eine 100-Orientierung auf. 
um abtragenden Atzlosung beaufschlagt, so werden die Wie in der Fig. 11 zu erkennen ist, liegen jeweils zwei 
Ausnehmungen 32 und der mittlere Bereich der Silizi- Rander 103, 106 der Ausnehmungen 17 auf jeweils einer 
umplatte 7, aus dem der Siliziumbalken 12 heraus struk- 100-Ebene des Siliziumeinkristalls der Siliziumplatte 7, 
turiert wird, mit der gleichen Geschwindigkeit in die die einen Winkel von 90° zur 100-Oberflacheder Silizi- 
Tiefe geatzt Der Atzvorsprung der Ausnehmungen 32 65 umplatte 7 aufweisen. Von diesen Randern 103, 106 er- 
bleibt dabei erhalten. strecken sich die SeitenwSnde der Ausnehmungen 17 

In der Fig. 10 ist *die Siliziumplatte 7 aus der Fig. 9 senkrecht bis zur Membranschicht 9 bzw. zu den Mem- 
gezeigt, nachdem die Atzung in einem zweiten Atz- branen 3, 4. Vier Rander 101, 102, 104, 105 der Ausneh- 
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mungen 17 liegen auf jeweils eineWll-Richtung des 
Siliziumeinkristalls der Siliziumplatte 7, wobei diese 
111-Kristallebenen einen Winkel von ca. 54,74° zur 
100-Oberfiache des Siliziumeinkristalls der Siliziumplat- 
te 7 einnehmen. Entsprechend weisen die Seitenwande 5 
der Ausnehmungen 17 die sich an diese Rander 101, 102, 
104, 105 anschlieBen einen Winkel von 54,74° zur 
lOO-Oberfl&che der Siliziumplatte 7 und folglich auch 
zur Membranschicht 9 bzw. den Membranen 3, 4 auf. 
Der Querschnitt in der Fig. 11 zeigt die Seitenw&nde 10 
der Ausnehmungen 17, die einen rechten Winkel zur 
Membranschicht 9 bilden. Der Querschnitt in Fig. 13 
zeigt eine Seitenwand einer Ausnehmung 17 die einen 
Winkel von 54,74° zur Membranschicht aufweist und 
eine Seitenwand die rechtwinklig zur Membranschicht 9 15 
ist 

Der MassenfluBsensor der Fig. 11 bis 12 funktioniert 
in Mquivalenter Weise wie die MassenfluBsensoren der 
Fig. 1 bis 6. Das isotherme Element, welches einen W£r- 
meflufl von der Membran 3 des MeBelements 1 zur 20 
Membran 4 des MedientemperaturmeBelementes 2 un- 
terbindet wird hier durch den Siliziumbalken 14 gebil- 
det Der Siliziumbalken 14 ist dabei in der Dicke der 
Siliziumplatte 7 ausgebildet, und ist mit dem Rahmen 6 
verbunden. Durch das gute Warmeleitvermogen von 25 
Silizium und die grofie Dicke des Balkens 14 ist dabei 
sichergestellt, daB der Balken 14 immer dieselbeTempe- 
ratur aufweist wie der Rahmen 6. 

In der Fig. 14 ist dargestellt, wie die Ausnehmungen 
17 der Fig. 11 bis 13 in die Siliziumplatte 7 eingeatzt 30 
werden. Dieses Atzverfahren ist bereits aus der DE- 
OS 41 06 287 bekannt In der Fig. 14 wird eine sechsek- 
kige Atzmaske 50 gezeigt, die zur Atzung der Ausneh- 
mungen 17 mit den Randern 101 bis 106 verwendet 
wurde. Weiterhin wird die Ausrichtung der Atzmaske 35 
50 bzw. der Render 101 bis 106 zur Siliziumeinkristalls 
gezeigt Der Bereich, der innerhalb der Atzmaske 50 
liegt, stellt den Bereich des Siliziums dar, der nicht durch 
die Atzmaske 50 bedeckt ist Dieser Bereich wird von 
einer 100-Kristallflache des Siliziumeinkristall gebildet, 40 
und wird von der Atzlosung, die in der Regel eine basi- 
sche Atzlosung ist, mit einer bestimmten Atzgeschwin- 
digkeit in die Tief e geatzt Die Seitenwande der Atzmas- 
ke 50, die parallel zu den Randern 103 und 106 der 
Ausnehmungen 17 sind, werden dabei mit der gleichen 45 
Geschwindigkeit unteratzt wie die Atzung in die Tiefe 
erfolgt In dieser Richtung liegen namlich, wie in der 
Fig. 14 gezeigt, 100-Ebenen des Siliziumeinkristalls. Die 
Atzmaske 50 wird in die Richtungen, die parallel zu den 
Randern 101, 102, 104, 105 der Ausnehmungen 17 sind, 50 
nicht bzw. nur minimal unterStzt, da diese auf jeweils 
einer 111-Ebene des Siliziumeinkris talis gelegen sind, 
die von basischen Atzldsungen nur vernachUissigbar ge- 
atzt werden. In der Fig. 14 sind die Kristallebenen durch 
Einheitsvektoren auf den Kristaliflachen angegeben. Da 55 
die Einheitsvektoren der 100-Ebene und der 100-Ebe- 
nen in der Papierebenen liegen, weisen diese die nor- 
mierte Lange 1 auf. 

Bei dem hier vorgestellten Atzverfahren fur die Aus- 
nehmungen 17 handelt es sich um ein Atzverfahren, bei 60 
dem die geometrischen Abmessungen der Ausnehmun- 
gen 17 teilweise durch die atzstoppende Wirkung der 
111-Kristallebenen und teilweise durch die Zeitdauer 
der Atzungen definiert werden. Wird namlich die At- 
zung der Ausnehmungen 17 fortgesetzt, nachdem die 65 
Ausnehmungen 17 die Membranschicht 9 erreicht ha- 
ben, so wird die Breite des Siliziumbalkens 14 verringert 
bzw. die Breite der Ausnehmungen 17 in dieser Rich- 



# 

annmgsfi 



tying vergroBert ErfafinfngsgemaB lassen sich solche 
Atzprozesse mit groBer Prazision beherrschen, so daB 
der Siliziumbalken 14 mit groBer Reproduzierbarkeit 
hergestellt werden kann. 

In den Fig. 15 und 16 wird ein weiteres Ausfuhrungs- 
beispiel des erfindungsgem£Ben MassenfluBsensors ge- 
zeigt Die Fig. 15 zeigt einen Querschnitt entlang der 
Linie IV-IV der Fig. 16. Die Fig. 16 zeigt eine Aufsicht 
auf die Unterseite des MassenfluBsensors wie er in der 
Fig. 15 gezeigt wird. In der Fig. 15 ist eine Siliziumplatte 
7 mit einer auf der Oberseite aufgebrachten Membran- 
schicht 9 gezeigt, in deren Ruckseite zwei Ausnehmun- 
gen 18 eingebracht sind. Die Ausnehmungen 18 reichen 
bis zur Membranschicht 9 und bilden so zwei Membra- 
nen 3, 4. Auf der einen Membran 3 ist ein MeBelement 1 
und auf der anderen ein MedientemperaturmeBelement 
2 angeordnet Auf die Darstellung des MeBelements 1 
und des MedientemperaturmeBelements 2 wurde in der 
Fig. 16 zur Vereinfachung der Darstellung verzichtet 
Wie in der Fig. 16 zu erkennen ist, bilden die Render 201 
bis 204 der Ausnehmungen 18 auf der Unterseite der 
Siliziumplatte 7 jeweils ein Parallelogramm. 

Dabei weist der erste Rand 201 einen Winkel von ca. 
109,5° zum zweiten Rand 202 auf, der zweite Rand 202 
weist einen Winkel von ca. 70,5° zum dritten Rand 203 
auf, der dritte Rand 203 weist einen Winkel von ca. 
109,5° zum vierten Rand 204 auf und der vierte Rand 
204 weist einen Winkel von ca. 70,5° zum ersten Rand 
201 auf. Wie im Querschnitt in der Fig. 15 zu erkennen 
ist, sind die Wande der Ausnehmungen 18 senkrecht zur 
Oberflache der Siliziumplatte 7 orientiert Bei der Silizi- 
umplatte 7 handelt es sich um eine einkristaline Silizium- 
platte, deren Oberflache von einer 110-Ebene des Silizi- 
umeinkristalls gebildet wird. Zu dieser 110-Oberflache 
sind 111-Ebenen des Siliziumkristalls senkrecht ausge- 
richtet, die hier zur Atzung der Ausnehmungen 18 ge- 
nutzt werden. Die 111-Kristallebenen, die senkrecht zur 

110- Oberflache der Siliziumplatte 7 sind, weisen zuein- 
ander einen Winkel von 109,5° (auBerer Winkel) bzw. 
70,5° innerer Winkel auf. Durch Nutzung dieser 

111- Kristallebenen, die senkrecht zur 110-Oberflache 
der Siliziumplatte 7 sind, lassen sich somit Ausnehmun- 
gen 18 in die Siliziumplatte 7 einatzen, die senkrechte 
Seitenwande aufweisen und einen parallelogrammfor- 
migen GrundriB haben. Das Einatzen solcher parallelo- 
grammartiger Ausnehmungen in 110-orientierte Silizi- 
umplatten wird beispielsweise auch in der DE- 
OS 40 03 473 beschrieben. In den Ecken der parallelo- 
grammformigen Ausnehmungen 18 bilden sich noch 
weitere Kristallwande 60 aus, die nicht rechtwinklig zur 
110-Oberflache der Siliziumplatte 7 sind. Die Herstel- 
lung des in den Fig. 15 und 16 gezeigten MassenfluBsen- 
sors erfolgt in aquivalenter Weise wie zu den Fig. 1, 2 
und 11 bis 13 beschrieben. Die Atzmaske fur die Atzun- 
gen fur die Ausnehmungen 18 ist dabei so auf der Ruck- 
seite der Siliziumplatte 7 so angeordnet, daB der von 
den Randern 201 bis 204 umschlossene Bereich der Atz- 
Idsung ausgesetzt wird. Eine Verlangerung der Atzzeit 
ist bei dieser Atzung unkritisch, da bei fertiggeatzter 
Ausnehmung 18 ausschlieBlich 111-Kristallebenen of- 
fenliegen, die nur unwesentlich geatzt werden. Die bei- 
den Ausnehmungen 18 kCnnen daher auch besonders 
eng nebeneinander angeordnet werden, da die Breite 
der isothermen Struktur, die als Siliziumbalken 15 aus- 
gebiidet ist, sehr prazise durch die Atzmaske hergestellt 
werden kann. 

Die Funktion des hier gezeigten MassenfluBsensors 
entspricht wieder den vorherigen Beschreibungen der 



11 



E 43 38 891 Al 



anderen MassenfluBsensoren. 

Es versteht sich von selbst, da8 die MassenfluBsenso- 
ren der Fig. 1 bis 16 in der Massenfertigung durch paral- 
lele Bearbeitung einer Vielzahl von MassenfluBsenso- 
ren, die auf Siliziumwafern angeordnet sind, bearbeitet 5 
werden. Dabei werden die beschriebenen Herstellungs- 
prozesse parallel auf eine Vielzahl von MassenfluBsen- 
soren angewendet, und rst in einem letzten Herstel- 
lungsschritt werden die Siliziumwafer durch Einbringen 
von Schnitten in einzelne MassenfluBsensoren aufge- 10 
teilt Die verschiedenen in den Fig. 1 bis 16 beschriebe- 
nen MassenfluBsensoren unterscheiden sich dabei hin- 
sichtlich der Flache, die filr ihre Realisierung auf den 
Siliziumwafern bendtigt wird. Herstellungsprozesse bei 
denen 100-orientierte Siliziumplatten genutzt werden, 15 
haben dabei einen groBeren Flachenbedarf, wenn die 
111-Kristallebenen, die einen Winkel von 54,75° zur 
100-Oberflache einnehmen, bei der Atzung der Ausneh- 
mungen genutzt werden. Dieser erhohte Flachenbedarf 
von 100-orientiertem Silizium HiBt sich verringern, wenn 20 
bei der Atzung neben den 111-Kristallebenen, die einen 
Winkel von 54,74° zur 100-Oberflache aufweisen, auch 
die 100-Kristallebenen genutzt werden, die rechtwinklig 
zur 100-Oberflache der Siliziumwafer sind. Ein Beispiel 
fur diesen AtzprozeB ist beispielsweise in den Fig. 1 1 bis 25 
14 dargestellt Bei der Verwendung von 1 10-Siliziumwa- 
fern ist der Flachenbedarf wegen der senkrechten Atz- 
wande besonders gering, dafur mufl eine leichte Unsym- 
metrie des Designs des MassenfluBsensors in Kauf ge- 
nommen werden, was jedoch die Funktion der Massen- 30 
fluBsensoren nicht wesentiich stort. Die Ausrichtung der 
MassenfluBsensoren auf Siliziumwafern wird in den 
Fig. 17 bis 19gezeigt 

In der Fig. 17 ist eine Siliziumwafer mit einer 
100-orientierten Oberflache gezeigt Auf dieser Ober- 35 
flache sind MassenfluBsensoren gezeigt, die unter Nut- 
zung der 111-Kristallebenen, die einen Winkel von 
54,74° zur Oberflache des Siliziumwafers 70 aufweisen, 
hergestellt sind. Dabei handelt es sich um die Massen- 
fluBsensoren der Fig. 1 bis 3, wobei die hier gezeigte 40 
Ansicht von unten auf die Ausnehmungen 16 schaut In 
aquivalenter Weise werden die MassenfluBsensoren der 
Fig. 4 bis 10, die ebenfalls die 111-Kristallebenen, die 
einen Winkel von ca. 54,74° zur 100-Oberflache aufwei- 
sen, fur die Herstellung nutzen auf dem Siliziumwafer 70 45 
angeordnet Durch Einbringen von Trennschnitten 73 
wird der Siliziumwafer 70 in einzelne MassenfluBsenso- 
ren zerlegt In der Fig. 17 ist dies exemplarisch fur einen 
einzelnen MassenfluBsensor dargestellt 

In der Fig. 18 ist eine Siliziumwafer 72 gezeigt, dessen 50 
Oberflache von einer 100-Kristallebene gebildet wird 
Auf diesem Siliziumwafer 72 sind MassenfluBsensoren 
angeordnet, zu deren Herstellung sowohl 111-Kristall- 
ebenen, die einen Winkel von 54,74° zur Oberflache des 
Wafers 72 aufweisen, als auch 100-Kristallebenen, die 55 
rechtwinklig zur Oberflache des Wafers 72 sind, genutzt 
worden sind. Die hier gezeigten MassenfluBsensoren 
entsprechen den MassenfluBsensoren der Fig. 11 bis 14. 
Gezeigt wird eine Ansicht der Unterseite der Ausneh- 
mungen 17. Exemplarisch sind hier wieder fur einen 60 
einzelnen MassenfluBsensor die Trennschnitte 73 ge- 
zeigt, mit denen der einzelne MassenfluBsensor aus dem 
Siliziumwafer (72) herausgetrennt wird. Wegen des ge- 
ringeren Flachenbedarfs der MassenfluBsensoren nach 
den Fig. 1 1 bis 14 konnen auf dem Siliziumwafer 72 65 
mehr MassenfluBsensoren angeordnet werden, als auf 
dem Siliziumwafer 70. 

In der Fig. 19 wird eine Siliziumwafer 75 gezeigt, des- 



sen Oberflache von eineWlO-Kristallebene gebildet 
wird. Auf dem Siliziumwafer 75 sind MassenfluBsenso- 
ren nach den Fig. 15 und 16 angeordnet Gezeigt wird 
eine Unteransicht auf die Ausnehmungen 18. Wegen des 
geringeren Flachenbedarfs der MassenfluBsensoren 
nach den Fig. 15 und 16 konnen im Vergleich zum Wa- 
fer 70 der Fig. 17 mehr MassenfluBsensoren auf dem 
Wafer 75 angeordnet werden. Exemplarisch sind wieder 
die zum Vereinzeln eines MassenfluBsensores notwen- 
digen Trennschnitte 73 gezeigt 

Es ist fur einen Fachmann ein leichtes, zusatzlich zu 
den hier vorgestellten Ausfuhrungsbeispielen, andere 
MassenfluBsensoren zu finden, die ebenfalls das erfin- 
dungsgemaBe Prinzip nutzen. Beispielsweise kann ein 
isothermer Balken nach der Fig. 4a oder 6 mit einer 
Membrangeometrie der Fig. 16 kombiniert werden. 

Patentanspruche 

1. MassenfluBsensor mit einem MeBelement (1) auf 
einer Membran (3) an dem ein Medium vorbei- 
stromt, wobei das MeBelement (1) gegenuber dem 
Medium eine hohere Temperatur aufweist und aus 
dem Warmeubergang in das Medium die Starke 
der Stromung des Mediums miBt, und mit einem 
MedientemperaturmeBelement (2), das die Tempe- 
ratur des Mediums miBt, wobei in Abhangigkeit 
von der Temperatur des Mediums die Messung des 
Mediumstroms korrigiert oder die Temperatur des 
MeBelementes (1) verandert wird, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB das MedientemperaturmeBele- 
ment (2) auf einer zweiten Membran (4) angeordnet 
ist 

2. MassenfluBsensor nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Membranen (3, 4) in einem 
Rahmen (6) aus einkristallinem Silizium aufgehangt 
sind, daB die Membranen (3, 4) und der Rahmen (6) 
aus einer Siliziumplatte (7) mit einer Membran- 
schicht (9) auf der Oberseite (21) herausstrukturiert 
sind, indem in die Unterseite (22) der Siliziumplatte 
(7) mindestens eine Ausnehmung (16, 17, 18, 19) die 
bis zur Membranschicht (9) reicht, eingebracht ist, 
und daB zwischen MeBelement (1) und Medientem- 
peraturmeBelement (2) ein isothermes Element an- 
geordnet ist 

3. MassenfluBsensor nach Anspruch 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB das isotherme Element als Bal- 
ken (10) auf der Oberseite (21) der Membran (3, 4) 
ausgebildet ist 

4. MassenfluBsensor nach Anspruch 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB das isotherme Element als 
Schlitz (1 1) in der Membran (3, 4) ausgebildet ist 

5. MassenfluBsensor nach Anspruch 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB das isotherme Element als Silizi- 
umbalken (12), mit einer Dicke, die geringer als die 
Dicke des Rahmens (6) ist, ausgebildet ist 

6. MassenfluBsensor nach Anspruch 5, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Siliziumbalken (12) eine an- 
dere Dotierung als der Rahmen (6) aufweist 

7. MassenfluBsensor nach Anspruch 5, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Siliziumbalken (12) die glei- 
che Dotierung aufweist wie der Siliziumrahmen (6). 

8. MassenfluBsensor nach Anspruch 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB in die Siliziumplatte (7) zwei 
Ausnehmungen (16, 17, 18), die bis zur Membran- 
schicht (9) reichen, eingebracht sind, daB zu jeder 
Membran (3, 4) eine Ausnehmung (16, 17, 18) ge- 
hort, und daB das isotherme Element als Silizium- 
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balken (13, 14, 15) in der Dicke olfSiliziumplatte (7) 
ausgebUdet isL 

9. MassenfluBsensor nach Anspruch 8, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Oberflache der Siliziumplat- 

te (7) eine 100-Flache ist, daB die Rander (2) der 5 
Ausnehmung (16) auf der Unterseite (22) der Silizi- 
umplatte (7) jeweils ein Rechteck, vorzugsweise ein 
Quadrat, bilden, daB die Rander (20) dieser Recht- 
ecke auf jeweils einer 1 1 1-Flache der Siliziumplatte 
(7) iiegen, wobei diese 111-Flachen einen Winkel io 
von ca. 54,7 Grad zur 100-OberflSche der Silizium- 
platte bilden, und daB die beiden Rechtecke so an- 
geordnet sind, daB die Seiten der Rechtecke paral- 
lel zueinander sind 

10. MassenfluBsensor nach Anspruch 8, dadurch ge- 15 
kennzeichnet, daB die Oberflache der Siliziumplat- 
te (7) eine 100-Flache ist, daB die Rander (101 bis 
106) der Ausnehmungen (17) auf der Riickseite der 
Siliziumplatte (7) jeweils ein Sechseck bilden, daB 
der erste Rand (101) einen Winkel von 90 Grad zum 20 
daran anschlieBenden zweiten Rand (102) bildet, 
daB der zweite Rand (102) einen Winkel von 135 
Grad zum daran anschlieBenden dritten Rand (103) 
bildet, daB der dritte Rand (103) einen Winkel von 
135 Grad zum daran anschlieBenden vierten Rand 25 
(104) bildet, daB der vierte Rand (104) einen Winkel 
von 90 Grad zum daran anschlieBenden fQnften 
Rand (105) bildet, daB der fiinfte Rand (105) einen 
Winkel von 135 Grad zum daran anschlieBenden 
sechsten Rand (106) bildet, daB der sechste Rand 30 
(106) einen Winkel von 135 Grad zum ersten Rand 
(101) bildet, daB der erste, zweite, vierte und funfte 
Rand (101, 102, 104, 105) auf einer jeweils einer 

1 11-Flache der Siliziumplatte (7) liegen, wobei die- 
se 111-Flachen einen Winkel von ca. 54,7 Grad zur 35 
100-Oberflache der Siliziumplatte (7) bilden, daB 
der dritte und der sechste Rand (103, 106) auf je- 
weils einer 100-Flache liegen, die senkrecht zur 
100-Oberflache der Siliziumplatte (7) sind, und daB 
die Ausnehmungen (17) so angeordnet sind, daB der 40 
dritte bzw. der sechste Rand (103, 106) der beiden 
Ausnehmungen (17) zueinander parallel sind 

11. MassenfluBsensor nach Anspruch 8, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Oberflache der Siliziumplat- 
te (7) eine 1 10-Flache ist, daB die Rander (201 bis 45 
204) der Ausnehmungen (18) auf der Unterseite (22) 
der Siliziumplatte (7) jeweils ein Parallelogramm 
bilden, daB der erste Rand (201) einen Winkel von 
ca. 109,5 Grad zum daran anschlieBenden zweiten 
Rand (202) bildet, daB der zweite Rand (202) einen 50 
Winkel von ca. 70,5 Grad zum daran anschlieBen- 
den dritten Rand (203) bildet, daB der dritte Rand 
(203) einen Winkel von ca. 109,5 Grad zum daran 
anschlieBenden vierten Rand (204) bildet, daB der 
vierte Rand (204) einen Winkel von ca. 70,5 Grad 55 
zum ersten Rand (201) bildet, daB die Rander (201 
bis 204) auf jeweils einer lll-Fiache der Silizium- 
platte liegen, die senkrecht zur 110-Oberflache der 
Siliziumplatte (7) sind, und daB die Ausnehmungen 
(18) so angeordnet sind, daB die Seiten der beiden 60 
Vierecke parallel zueinander sind. 

12 MassenfluBsensor nach einem der Anspriiche 2 
bis 1 1, dadurch gekennzeichnet, daB auf dem Silizi- 
umrahmen (6) Anschlusse (5) und Leiterbahnen (8) 
angeordnet sind, die zur elektrischen Kontaktie- 65 
rung des MeBelements (1) und Medientemperatur- 
meBelements (2)dienen. 

13. MassenfluBsensor nach Anspruch 12, dadurch 



gekennzeichnet, daWas MeBeiement (1) und das 
MedientemperaturmeBelement (2) im Medien- 
strom nebeneinander angeordnet sind und daB die 
Anschlusse (5) fur MeBeiement (1) und Medientem- 
peraturmeBelement (2) relativ zum Medienstrom 
beide auf derseiben Seite der Siliziumplatte (7) ne- 
ben dem MeBeiement (1) oder dem Medientempe- 
raturmeBelement (2) angeordnet sind 

14. Verfahren zur Herstellung eines MassenfluB- 
sensors, wobei auf der Oberseite (21) einer Silizi- 
umplatte (7) eine Membranschicht (9) erzeugt wird 
wobei auf der Membranschicht (9) Strukturen fiir 
ein MeBeiement (1) und ein Medientemperatur- 
meBelement (2) erzeugt werden, wobei das MeB- 
eiement (1) gegenuber dem Medium eine hohere 
Temperatur aufweist und aus dem Warmeuber- 
gang in das Medium die Str6mung des Mediums 
miBt, wobei das MedientemperaturmeBelement (2) 
die Temperatur des Mediums miBt, wobei in die 
Unterseite (22) der Siliziumplatte (7) durch aniso- 
tropes Atzen eine Ausnehmung (19) eingebracht 
wird, die bis zur Membranschicht (9) reicht, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Ausnehmung (19) 
den Bereich der Siliziumplatte (7) unterhalb von 
MeBeiement (1) und MedientemperaturmeBele- 
ment (2) umfaBt, und daB Strukturen fur ein isother- 
mes Element, welches zwischen MeBeiement (1) 
und MedientemperaturmeBelement (2) angeordnet 
ist, erzeugt werden. 

15. Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB fiir das isotherme Element ein Balken 

(10) auf der Oberseite (21) der Membranschicht (9) 
erzeugt wird. 

16. Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB fiir das isotherme Element ein Schlitz 

(1 1) in die Membranschicht (9) eingebracht wird 

17. Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB fiir das isotherme Element vor dem 
Erzeugen der Membranschicht (9) Dotierstoffe in 
Teile der Oberseite (21) der Siliziumplatte (7) ein- 
gebracht werden, und daB die Dotierung und der 
AtzprozeB so gewahlt sind, daB das dotierte Silizi- 
um beim Atzen der Ausnehmung (19) nicht geatzt 
wird 

18. Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB beim Atzen der Ausnehmung (19) ei- 
ne erste Atzmaske (30) und eine zweite Atzmaske 

(31) auf der Unterseite (22) der Siliziumplatte (7) 
aufgebracht wird daB der Bereich der den Rahmen 
(6) bildet, von der ersten Atzmaske (30) und der 
zweiten Atzmaske (31) bedeckt wird daB der Be- 
reich der das isotherme Element bildet, mit der er- 
sten Atzmaske (30) bedeckt wird, daB die Oberfla- 
che der Siliziumplatte (7) eine 100-Oberflache ist, 
daB die Rander der ersten Atzmaske (30) und der 
zweiten Atzmaske (31) jeweils auf 111-Flachen lie- 
gen, die einen Winkel von ca. 54,7 Grad zur 
100-Oberflache der Siliziumplatte (7) einnehmen, 
daB in einem ersten Atzschritt ein Atzvorsprung 

(32) in die Unterseite (22) der Siliziumplatte (7) ein- 
geatzt wird daB danach die erste Atzmaske (30) 
entfernt wird daB dann in einem zweiten Atzschritt 
die Ausnehmung (19) bis zur Membranschicht (9) 
eingeatzt wird wobei der zweite Atzschritt been- 
det wird sobald der Atzvorsprung (32) die Mem- 
branschicht (9) erreicht hat 

19. Verfahren zur Herstellung eines MassenfluB- 
sensors, wobei auf der Oberseite (21) einer Silizi- 
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umplatte (7) eine MembranschicnT^) erzeugt wird, 
wobei auf der Membranschicht (9) Strukturen fur 
ein MeBelement (1) und ein Medientemperatur- 
meBelement (2) erzeugt werden, wobei das MeB- 
element (1) gegenuber dem Medium eine hdhere 
Temperatur aufweist und aus dem Warmeuber- 
gang in das Medium die Strdmung des Mediums 
miBt, wobei das MedientemperaturmeBelement die 
Temperatur des Mediums miBt, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB in die Unterseite (22) der Siliziumplat- 
te (7) durch anisotropes Atzen mindestens zwei 
Ausnehmungen (16, 17, 18) eingeatzt werden, die 
bis zur Membranschicht (9) reichen, und daB eine 
der Ausnehmungen (16, 17, 18) unter dem MeBele- 
ment (1) und eine der Ausnehmungen (16, 17, 18) 
unter dem MedientemperaturmeBelement (2) an- 
geordnet ist. 

20. Verfahren nach Anspruch 19, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Oberflache der Siliziumplatte (7) 
eine 100-Flache ist, daB die Rander (2) der Ausneh- 
mung (16) auf der Unterseite (22) der Siliziumplatte 
(7) jeweils ein Rechteck, vorzugsweise ein Quadrat, 
bilden, daB die Rander (20) dieser Rechtecke auf 
jeweils einer 111-Flache der Siliziumplatte (7) lie- 
gen, wobei diese 1 11-Flachen einen Winkel von ca. 
54,7 Grad zur 100-Oberflache der Siliziumplatte 
bilden, und daB die beiden Rechtecke so angeord- 
net sind, daB die Seiten der Rechtecke parallel zu- 
einander sind. 

21. Verfahren nach Anspruch 19, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Oberflache der Siliziumplatte (7) 
eine 100-Flache ist, daB die Rander (101 bis 106) der 
Ausnehmungen (17) auf der Ruckseite der Silizium- 
platte (7) jeweils ein Sechseck bilden, daB der erste 
Rand (101) einen Winkel von 90 Grad zum daran 
anschlieBenden zweiten Rand (102) bildet, daB der 
zweite Rand (102) einen Winkel von 135 Grad zum 
daran anschlieBenden dritten Rand (103) bildet, daB 
der dritte Rand (103) einen Winkel von 135 Grad 
zum daran anschlieBenden vierten Rand (104) bil- 
det, daB der vierte Rand (104) einen Winkel von 90 
Grad zum daran anschlieBenden fiinften Rand (105) 
bildet, daB der funfte Rand (105) einen Winkel von 
135 Grad zum daran anschlieBenden sechsten Rand 
(106) bildet, daB der sechste Rand (106) einen Win- 
kel von 135 Grad zum ersten Rand (101) bildet, daB 
der erste, zweite, vierte und funfte Rand (101, 102, 
104, 105) auf jeweils einer 111-Flache der Silizium- 
platte (7) liegen, wobei diese 111-Flachen einen 
Winkel von ca. 54,7 Grad zur 100-Oberflache der 
Siliziumplatte (7) bilden, daB der dritte und der 
sechste Rand (103, 106) auf jeweils einer 100-Flache 
liegen, die senkrecht zur 100-Oberflache der Silizi- 
umplatte (7) sind, und daB die Ausnehmungen (17) 
so angeordnet sind, daB der dritte bzw. der sechste 
Rand (103, 106) der beiden Ausnehmungen (17) zu- 
einander parallel sind. 

22. Verfahren nach Anspruch 19, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Oberflache der Siliziumplatte (7) 
eine 110-Flache ist, daB die Render (201 bis 204) der 
Ausnehmungen (18) auf der Unterseite (22) der Sili- 
ziumplatte (7) jeweils ein Parallelogramm bilden, 
daB der erste Rand (201) einen Winkel von ca. 109,5 
Grad zum daran anschlieBenden zweiten Rand 
(202) bildet, daB der zweite Rand (202) einen Win- 
kel von ca. 70,5 Grad zum daran anschlieBenden 
dritten Rand (203) bildet, daB der dritte Rand (203) 
einen Winkel von ca. 109,5 Grad zum daran an- 
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schlieBenden viertenTTand (204) bildet, daB der 
vierte Rand (204) einen Winkel von ca. 70,5 Grad 
zum ersten Rand (201) bildet, daB die Rander (201 
bis 204) auf jeweils einer 111-Flache der Silizium- 
platte liegen, die senkrecht zur 110-Oberflache der 
Siliziumplatte (7) sind, und daB die Ausnehmungen 
(18) so angeordnet sind, daB die Seiten der beiden 
Parallelogramme parallel zueinander sind. 
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